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RESUMO

Este artigo apresenta uma revisdo critica sobre a descarbonizagdo do cimento Portland (CP) e suas
implicacdes para a durabilidade do concreto. A reducdo do teor de clinquer, estratégia central para
mitigar as emissdes de CO., tem sido acompanhada por alteragdes fisico-quimicas que elevam a
reatividade do CP, aumentando o calor de hidratacdo e o risco de reacGes expansivas. Ademais, a menor
reserva alcalina acelera a carbonatacdo, elevando o risco de corrosdo das armaduras. Estas e outras
questdes devem ser consideradas no processo de descarbonizacdo, sendo necessarios estudos
sistémicos que abordem as compensacdes entre a redugdo de CO- e a durabilidade ao longo do ciclo de
vida das estruturas de concreto.

Palavras-chave: cimentos menos emissivos; desempenho de durabilidade, vida util, mudancas
climaticas.
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Between green and gray: decarbonization of Portland cement and durability
of concrete — a critical review.

ABSTRACT

This paper presents a critical review of the decarbonization of Portland cement (PC) and its
implications for concrete durability. The reduction of clinker content, a central strategy to mitigate
CO: emissions, has been accompanied by physicochemical adjustments that increase PC reactivity,
leading to higher heat of hydration and a greater risk of expansive reactions. Moreover, the lower
alkaline reserve of low-carbon cement accelerates carbonation, increasing the probability of steel
reinforcement corrosion. These and other issues must be considered in the decarbonization
process, highlighting the need for systemic studies that address the trade-offs between CO:
reduction and long-term durability over the service life of concrete structures.

Keywords: low-emission cements, durability performance, service life, climate change.

Entre el verde y el gris: descarbonizacion del cemento Portland y la
durabilidad del hormigdn — una revision critica.

RESUMEN

Este articulo presenta una revision critica de la descarbonizacién del cemento Portland (CP) y sus
implicaciones para la durabilidad del hormigon. La reduccion del contenido de clinker, estrategia
central para mitigar las emisiones de CO:, ha sido acompafiada de ajustes fisicoquimicos que
aumentan la reactividad del CP, elevando el calor de hidratacion y el riesgo de reacciones
expansivas. Ademas, la menor reserva alcalina de los cementos de menor emision acelera la
carbonatacion, lo que aumenta la probabilidad de corrosion de las armaduras. Estas y otras
cuestiones deben considerarse en el proceso de descarbonizacion, lo que evidencia la necesidad de
estudios sistémicos que aborden las compensaciones entre la reduccion de CO: y la durabilidad a
lo largo de la vida dtil de las estructuras de hormigon.

Palabras clave: cementos de baja emisividad; durabilidad; vida atil; cambio climético.
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1. INTRODUCAO

A industrializacdo iniciada no século XVII11 trouxe inimeros avan¢os para a humanidade, incluindo
o0 desenvolvimento do cimento Portland, que se tornou, desde entéo, um dos principais materiais
de construcdo. No entanto, esse processo também desencadeou impactos ambientais significativos
e de longa duracdo. As concentracdes de carbono atmosférico aumentaram exponencialmente,
passando de 280 ppm em 1800 para 428 ppm em 2025 (NOAA, 2025), o que tem causado
alteracGes climéaticas importantes e indesejaveis, como o aquecimento global, fenédmeno
diretamente associado a concentracdo atmosférica deste gas. Paralelamente, de 1800 a 2025
aumentou-se a populacédo global de aproximadamente 1 para 8,1 bilhdes (Population Matters, 2025)
e estima-se que em 2050 a Terra terd 9,8 bilhdes de habitantes (United Nations, 2017), com
demandas crescentes de alimentos a materiais de construcdo, itens essenciais a sobrevivéncia
humana.

Essa expansao demogréfica intensifica a pressao sobre 0s recursos naturais, especialmente quanto
a ampliacdo e adequacdo do ambiente construido. O ambiente construido é formado pelo lugar de
morar (casas, apartamentos), pela infraestrutura de suporte e de lazer (hospitais, creches, escolas,
parques, shoppings, clubes, etc.), de producdo (industrias, lojas, centros de distribuicdo) e de
mobilidade (estradas, aeroportos, portos, vias navegaveis, etc.), entre outros. Logo, a efetiva
demanda por recursos materiais tende a crescer de forma intensiva, conforme a populacdo aumenta,
0 que, nos moldes atuais de producdo e consumo (business as usual), esta diretamente associado
ao consumo de energia e as emissdes de carbono.

Entre os materiais criticos nesse processo destaca-se o cimento Portland (CP), principal
componente reativo do concreto, um dos materiais mais consumidos do mundo, com média global
de 563 kg por habitante ano (Kumar, 2020), com perspectiva de aumento devido ao crescimento
populacional e as demandas por infraestrutura urbana e habitacional. A problematica ambiental do
cimento Portland advem do elevado consumo do produto, que, por sua vez, apresenta elevadas
emissdes de CO2 associadas a produgdo (Habert et al., 2020; Olivier & Paters, 2020; Rissman et
al., 2020) . Para a fabricacdo de uma tonelada de clinquer sdo emitidos de 850 a 1000 kg de CO2
(Habert & Roussel, 2009; Possan, 2019), com 60-65% de carbono de origem gquimica, advindo da
descarbonatacdo da rocha calcéria durante o processo de clinquerizacdo e 30-40% decorrente do
uso de combustiveis fdsseis (Adesina, 2020; Possan, 2019; ROADMAP BRASIL, 2019a). Esses
indicadores associados ao elevado consumo de CP, tornam a industria cimenteira responsavel por
5-8% do CO2 emitido globalmente (Hansen et al., 2023; IPPC, 1992), destacando-a no combate as
mudangas climaticas. E para alcancgar as emissoes liquidas zero em 2050, conforme pleiteado pelo
Acordo de Paris (United Nations, 2015), faz-se necessaria a implementacdo gradativa de um
conjunto de acdes. Estas sdo associadas tanto ao processo de produgdo do CP, como eficiéncia
energética, uso de combustiveis renovaveis e captura de carbono, quanto ao material em si, como
0 aumento da reatividade do clinquer por meio de processos fisico-quimicos, que possibilitam a
reducdo do teor de clinquer contido no cimento e o emprego de maiores teores de materiais
cimenticios suplementares (MCS) e filers.

Neste sentido, diferentes Roadmaps foram publicados pelas industrias e associa¢es do setor
cimenteiro global (IEA/CSI, 2009; ROADMAP BRASIL, 2019a; WBCSD, 2018b), apresentando
os planos de acBes necessarios ao longo dos anos para descarbonizar o cimento Portland. As
primeiras acdes implementadas ou em estagio de implementacdo concentram-se principalmente na
reducdo de emissdes, centrando-se no nivel de eficiéncia energética, na mudanca de combustiveis
e na reducdo do teor de clinquer no cimento, que apresentam menor custo de implementacdo. Acbes
mais significativas estdo no escopo de remocao de carbono e estao previstas para implementacao a
partir de 2030, incluindo as tecnologias de CCUS (Carbon Capture, Utilization and Storage), que
ainda estdo em fase de desenvolvimento e demandam custos elevados de instalacdo. As técnicas
de CCUS séo consideradas primordiais para a descarbonizacdo global (Coffetti et al., 2022;
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Emanuelsson et al., 2025; S. Kumar et al., 2025; Nehdi et al., 2024), tornando-se solugdes de
interesse no mercado de carbono, em vigéncia em pouco mais de 20 paises no mundo,
principalmente na Unido Europeia (Dolphin and Merkle, 2025), e recém-implementadas no Brasil
pela Lei 15.042, de dezembro de 2024 (Brasil, 2024).

Em relacdo as acBes em curso voltadas a descarbonizacdo do CP, este artigo abordara apenas os
aspectos da estratégia de diminuicdo do teor de clinquer contido no cimento Portland para
promogé&o da reducéo das emissdes de CO2 do setor cimenteiro, avaliando os efeitos na durabilidade
das estruturas de concretos produzidas com cimentos menos emissivos. Para implementacdo desta
estratégia, Habert et al. (2020), Kumar et al. (2025) e Juenger et al. (2019) destacam que sdo
atualmente empregados materiais cimenticios suplementares (MCS) reativos ou inertes em
substituicdo ao clinquer, maiormente cinzas volantes, escorias de alto-forno, argilas calcinadas e
filer calcério.

Os dois primeiros produtos sdo materiais residuais reativos oriundos de termoelétricas e
siderurgicas, respectivamente, e sdo considerados neutros em carbono. Segundo Scrivener et al.
(2018), estes materiais sdo gerados em volume insuficiente para atender a escala de producéo com
disponibilidade restrita a cadeia geradora. A solucdo de emprego de argilas calcinadas e de filer
tem ganhado destaque pela disponibilidade de matéria-prima, e apesar da demanda de processos
de calcinacdo (argila) e moagem (filer e argila), possui emissdes de COz inferiores as do clinquer
Portland, constituindo-se uma alternativa potencial para a descarbonizagédo do setor cimenteiro.
Os filers tém-se destacado neste cenario por dependerem apenas do processo de extracdo e de
moagem, sendo menos emissivos e mais baratos que o CP (Scrivener, et al, 2018). Por serem
materiais inertes, aplicagdes em matrizes ndo empacotadas e sem aditivos, os filers ndo contribuem
para as reacdes quimicas do CP e para o aumento da resisténcia mecénica dos materiais a base de
cimento ao longo do tempo (Oliveira et al., 2023). Logo, sem a associacdo de empacotamento de
particulas e emprego de ativos dispersantes, a incorporagdo de maiores teores de filers, assim como
de maiores teores de MCS, pode exigir da indUstria a promocao de alterac@es fisico-quimicas para
elevar a reatividade tanto do clinquer quanto do cimento Portland.

O aumento da reatividade do cimento, mesmo ap0s a dilui¢do pelo uso de MCS em substituicdo ao
clinquer, tem implicaces no aumento do calor de hidratacdo, o que eleva os riscos de
manifestacdes patoldgicas, especialmente fissuracbes de origem térmica, que ja aparecem nas
primeiras idades, além de favorece a DEF (Delayed Ettringite Formation) verificada em idades
mais avancgadas sob algumas condicGes especificas.

Logo, avaliar como a descarboniza¢do do CP pode impactar a durabilidade das estruturas de
concreto constitui um tema de pesquisa a ser explorado, ja que ha poucos estudos sistémicos na
literatura sobre o tema. Sendo assim, este paper apresenta uma revisdo critica baseada em estudos
recentes e iniciativas setoriais, com foco nas principais rotas de descarbonizacdo da inddstria
cimenteira, especialmente o aspecto da reducdo do fator de clinquer por meio do uso de materiais
cimenticios suplementares (MCS). O artigo analisa o processo atual de descarbonizagéo do cimento
Portland (CP) e questiona as possiveis implicacdes para a durabilidade de estruturas de concreto.

2. DESENVOLVIMENTO E EMISSOES DE CARBONO

O Homo sapiens, ao longo de milhdes de anos, descobriu, aprimorou e aplicou diferentes
tecnologias que o levaram ao estagio atual de desenvolvimento. Pode-se indicar que a humanidade
desenvolveu um conjunto de tecnologias em escala mundial que provocaram grandes
transformacgdes sociais, culturais e ambientais. Neste percurso, observa-se uma trajetoria que vai
do desenvolvimento da linguagem ha 6 milhGes de anos até a engenharia genética e a inteligéncia
artificial regenerativa dos tempos atuais (figura 1). Neste interim, foram desenvolvidas ferramentas
de pedra, o dominio do fogo, a agricultura, a escrita, a presa movel [prelo], o0 motor a combustéo,
a internet, entre outras tecnologias.

Entre o verde e o cinza: descarbonizacdo do cimento Portland e a durabilidade do concreto. 45

Possan, E.



B VTR

Revista ALCONPAT, 16 (1), 2026: 42 — 59

g
Q
< o ] =
S . - » = N
B = s 5 2 Sy 3 _ &
o J_% «3 —_— = =] ° =0 =S = O
2 o I 3 2 > ko g £5 2 2w
g £ = g 2 g 2 = = 3 5T o €% £ 28
50 o .2 = =y o g e S = 2cg o®@ITE L g T =
< E = = s o] o = = e O‘-‘E AR~ 5] ISy =l
= = =] h= = = 7] = &b =0 o ESo8 g 5
50 « 2 s = O RS o S8 F =] 5 o
g £ E E€5z 2| % 5 g5 322 ElEE 5 3 23
= [5) 75} — o ] L] Lib]
3 £ A <z dz = e g =& 48 234 £8xC E &2 =4

=]
ol
-]

= o
—~ =)
oG %]

1450
1760

4at =3 =15 9 4 35 3

750
1
1

600

MILHOES DE ANO AEC MIL ANOS AEC 4 REVOLlJC:\O INDUSTRIAL

ANTES DA ERA COMUM (AEC) ERA COMUM (EC)

Figura 1. Tecnologias de ordem mundial que mudaram o mundo (construido a partir da leitura
das obras de Harari, 2020, 2024; Suleyman & Bhaskar, 2023).

Apos a Revolugdo Industrial, é onde se concentra o maior nimero de descobertas transformadoras,
maiormente associadas a maior disponibilidade energética que permitiu o amplo desenvolvimento
tecnoldgico. Porém, esse amplo desenvolvimento, baseado em um sistema energético movido a
combustiveis fdsseis, sobretudo carvéo e petroleo, e a extracdo de recursos naturais nao renovaveis
para atender a uma demanda por consumo para além da subsisténcia humana, conduziram a
elevacéo exponencial das emissdes de carbono e ao crescimento populacional (Figura 2).
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Figura 2. Emissfes globais de CO: (Ritchie & Roser, 2025) e expectativa de vida (Dattani et al.,
2025) da revolucdo industrial a atualidade.

O aquecimento global tem sido associado por cientistas do mundo todo ao aumento da
concentracdo de CO2 na atmosfera. Embora o aquecimento global seja um ciclo natural, a era atual
testemunha uma aceleracdo Unica e alarmante, com recordes que superam o0s de épocas anteriores.
Em menos de 200 anos, as atividades humanas aumentaram em 50% o teor de CO2 na atmosfera
(NASA, 2025). Atualmente, a concentracdo atmosférica média global de CO2 tem o maior valor
registrado em milhGes de anos (NASA, 2025). E sob a atual abordagem geopolitica global para as
emissdes de GEE, aquecimento global excedera 1,5 °C na década de 2020 e 2 °C antes de 2050
(Hansen et al., 2023).

Por outro lado, esses desenvolvimentos contribuiram para a elevacdo da expectativa de vida, que
entre 1770 e 1870 era de 29 anos, passando para aproximadamente 50 e 73 em 1950 e 2023,
respectivamente (Dattani et al., 2025). O aumento da expectativa de vida é associado as melhorias
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das condi¢es de vida, com disponibilidade de alimentos, aquecimento, remédios, vacinas, entre
outros (OECD, 2024). Segundo o historiador Harari (2020) a engenharia genética ainda neste
século podera aumentar de forma significativa a longevidade humana, especialmente para os que
tiverem acesso a salde preventiva.

Porém, esses longevos precisardo de um planeta vivo! Os cenérios atuais ndo sdo otimistas.

Em relacdo a era pré-industrial, com o aquecimento global tem-se menos dias de ar livre (Choi et
al., 2024), consta-se o derretimento das calotas polares e a elevacdo no nivel do mar (Koutroulis,
2019), o aumento da intensidade das chuvas e de eventos extremos, como 0 que acometeu a cidade
de Porto Alegre, no Brasil, em 2024, entre outros fatores associados as mudancas climaticas. Em
2024 excedeu-se a meta otimista do IPCC de elevacdo de 1,5 °C da temperatura do planeta até
2030 em relacdo a era pré-industrial em relacdo a era pré-industrial (NOAA/ESRL, 2025). Em
2025, tem-se a retirada dos EUA do Acordo de Paris (acordo global para mitigar os efeitos do
aquecimento global), um dos paises mais poluidores do planeta. Ainda, 0 mundo parece estar na
iminéncia de novos conflitos armados, acdes que atrasam o processo de conten¢do do carbono de
que a humanidade precisa promover com urgéncia. Esse € o cenario de 2025.

O crescimento populacional e as tendéncias globais de desenvolvimento deverdo intensificar a
demanda por cimento, ampliando as emissdes de CO: de um setor que ja figura entre os mais
dificeis de descarbonizar (Olsson et al., 2023; Shah et al., 2022). A questdo central atual € como
continuar o desenvolvimento da humanidade fazendo em paralelo a contencdo de carbono
necessaria para frear/minimizar o aquecimento global a fim de permitir a continuidade da vida
como a conhecemos hoje no planeta Terra. Os otimistas tecnicistas acreditam que seréd
desenvolvida alguma tecnologia que nos salvara! Enquanto isso ainda € sé uma utopia, resta a
humanidade torcer por um ajuizamento coletivo em prol da Terra.

Neste contexto, a industria da construcéo sera, portanto, chamada a responder a duas necessidades
humanas aparentemente incompativeis: preservar 0 meio ambiente e apoiar o crescimento
populacional, fornecendo habitacéo e infraestruturas e promovendo reconstruces em regides de
conflito. O cimento Portland por ser um dos materiais de constru¢ées mais usados, possui especial
importancia no processo de descarbonizacdo, sendo objeto de discussdo neste paper.

3. CIMENTO, CONCRETO E DURABILIDADE

O cimento e o concreto sdo marcos do desenvolvimento contemporaneo. Destacam-se pela
potencialidade de aplicacfes na produgdo de materiais cimenticios como pastas, argamassas e
concretos, que podem ser produzidos em qualquer lugar pela simples adicdo de 4gua e/ou agregados
(Mehta & Monteiro, 2014), podendo conter aditivos e outros componentes quando for necessaria
a producdo de concretos especiais. Na producdo do concreto convencional, o CP geralmente é
empregado em menores quantidades do que os agregados (=15%), contudo, conforme apresentado
na figura 3, representa até 90% das emissdes totais de CO:s.
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CONSUMO DE MATERIAIS EMISSOES DE CO,

= Cimento m Agregados
Figura 3. Consumo de agregados e CP e emissdes de CO2 do cimento e dos agregados para a
producédo de um m?2 de concreto convencional (fck 20 — 50 MPa) compilado de Goulart (2023).

Entende-se que € mais complexo promover a descarbonizacdo na cadeia do concreto do que na
industria cimenteira. No Brasil, ha uma centena de fabricas de cimento no territorio, nimero
significativamente inferior ao de centrais dosadoras de concreto, presentes na maior parte dos
municipios brasileiros, com vérias unidades em cidades de maior porte; esse numero torna o
processo mais complexo. Uma vez que a maior parcela das emissdes de CO2 da cadeia de produtos
e servicos de materiais & base de cimento advém do cimento Portland (figura 4), as estratégias de
descarbonizacdo da cadeia do concreto sdo voltadas a otimizacdo de processos, ao correto
proporcionamento dos materiais, ao emprego de novos métodos de dosagem e de agregados menos
emissivos. Considerando a dimensao setorial, a impressao é de que 0s passos nessa dire¢do ainda

sdo lentos.
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Figura 4. Emissdes de CO2 no ciclo de vida do cimento e do concreto (Climateworks, 2025).

De outro lado, o setor cimenteiro, ha anos, tem implementado estratégias de descarbonizacéo,
sobretudo as que tém alto potencial competitivo para reduzir custos de producgdo, por meio da
reducdo do teor de clinquer no cimento. Nos principais Roadmaps do setor cimenteiro nacional
(ROADMAP BRASIL, 2019) e internacional (WBCSD, 2018), como estratégias de
descarbonizacdo do cimento, destacam-se solucGes como a reducdo do teor de clinquer no cimento,
decorrente da substitui¢do do clinquer por materiais menos emissivos; a maior eficiéncia energética
nos processos produtivos; e a substituicdo de combustiveis nos fornos. A literatura aponta que a
substituicdo do clinquer por MSC pode reduzir até 1,3 gigatoneladas de COzeq em 2018 (Shah et
al., 2022). Na figura 5, pode-se observar como esta a implementacdo desta estratégia no Brasil.
Observa-se que, desde o final do século passado, tem-se uma queda no teor de clinquer contido no
CP, 0 que impacta diretamente a reducédo das emisses de CO2 do material. Atualmente, a relagédo
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clinquer-cimento € de cerca de 0,62, com previsdo de atingir 0,52 em 2050, o que permitiria
produzir cimentos com menos de 375 kg.CO:2 por tonelada (ROADMAP BRASIL, 2019). A
literatura cita que o aumento da finura e/ou aumento no teor de CsS e C3A do cimento sdo
estratégias que podem ser empregadas para elevar a reatividade do CP (Bentz; Sant; Weiss, 2008).
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Figura 5. Reducdo o teor de clinquer contido no cimento Roadmap Brasil (2019) e alteracéo da
finura Blaine ao longo dos anos (Simoneto, 2024).

Para entender como esse processo de substituicdo € possivel, mantendo-se a resisténcia a
compressdo do cimento aos 28 dias, Simoneto (2024) desenvolveu um estudo estatistico com base
em resultados secundarios de trabalhos publicados nos ultimos 30 anos que empregaram diferentes
CP brasileiros. O autor constatou que, em paralelo a redugédo do fator clinquer, observa-se um
aumento da finura Blaine do cimento (figura 5, linha cinza). Em 1990, a finura do CP brasileiro
era da ordem de 3400 cm?#g e o teor de clinquer era de 0,79. Em 2020, a finura média é da ordem
de 4420 cm2/g e o teor de clinquer é de 0,65. Com base na projegdo dos dados para um R? de 0,91,
a finura média do CP podera chegar proximo a 5500 cm?/g em 2050 para um teor de clinquer de
0,52. De fato, Simoneto (2024) constatou que alguns cimentos brasileiros ja apresentam indices de
finura proximos ao patamar de 2050, em especial o CP V ARI (Cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial) e o CP Il-F 40 (cimento Portland composto com filer, classe de 40 MPa). Essas
alteracdes se intensificam a partir de 2018, com a mudanca das normas de cimento que foram
substituidas pela NBR 16697 (ABNT, 2018), a qual permite maiores teores de substituicdo de
clinquer por filers e MCS.

A maior superficie especifica das particulas do cimento advém da maior moagem do clinquer, do
emprego de filers ou de materiais cimenticios suplementares de elevada figura e/ou da combinacéo
de ambos. Contudo, no estudo de Simoneto (2024), devido ao método empregado de levantamento
de dados secundarios, ndo foi possivel identificar a origem desta finura. Ha anos ja é sabido que
cimento com elevada area superficial demanda maior consumo de agua e gera maior quantidade de
calor durante o processo de hidratacdo (Mehta & Monteiro, 2014), demandando cuidados especiais
tanto na producdo quanto nos langcamentos de grandes volumes, em pecas pouco esbeltas, como
blocos, sobretudo para evitar problemas associados a demanda de agua e a liberacdo de calor.

Em outro estudo, Funahashi et al. (2024) compilaram aproximadamente 1700 resultados primarios
(analises fisico-quimicas e ensaios de calor de hidratacdo pelo método da garrafa de Langavant até
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168 horas) para os cimentos brasileiros CP 1I-E e CP Il (ABNT, 2018) produzidos nas Ultimas
duas décadas (2004 até 2024) por cinco diferentes fabricantes (A, B, C, D e E). Os autores também
constataram o aumento na finura Blaine ao longo dos anos (figura 6) corroborando os resultados
de Simoneto (2024). Para o CP 1I-E, constata-se uma elevacdo do calor de hidratacdo com o avango
do tempo, enquanto no CP 11, apesar da dispersdo de resultados, ha uma tendéncia de reducao.
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Figura 6. Finura Blaine e calor de hidratacdo (CH) para o cimento a) CP 1I-E b) CP Il
analisados entre 2004 e 2024 (Funahashi Jr et al., 2024).
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Para o cimento CP 111, apesar do aumento da finura Blaine, constatou-se a reducdo na geracao de
calor ao longo dos ultimos anos, o que pode estar associado a elevacdo do teor de escoria de alto-
forno empregado como MSC (Funahashi Jr.et al., 2024). Além do aumento do calor de hidratac&o,
constatou-se um aumento do teor de SOs, especialmente no cimento Portland composto com
escoria (CP II-E). Com base em valores médios dos dados de ensaio antes da alteracdo da norma
de cimento em 2018, Funahashi et al (2024) verificou-se um aumento de 21% e 28% no teor de
SOs para os cimentos CP II-E e CP |11, respectivamente. Também se constatou uma reducao dos
teores de MgO e de alcalis no cimento CP I1-E e uma tendéncia de elevacdo dos teores de MgO e
Al203 para o cimento CP Ill. Os resultados de Funahashi et al. (2024) e Simoneto (2024),
desenvolvidos com diferentes estratégias de pesquisa e com diferentes bancos de dados, indicam
que os cimentos Portland brasileiros estdo sofrendo alteracGes fisico-quimicas importantes nos
ultimos anos, cabendo ao projetista conhecé-las e inserir solucdes de projeto e especificacbes do
concreto que minimizem os efeitos dessas alteragdes. Um dos efeitos é a DEF, e para evitar essa
ocorréncia, a literatura recomenda nédo ultrapassar temperaturas de 60 e/ou 65 °C (Haspryk et al.,
2023). Além da finura, a composicdo quimica do cimento desempenha papel importante no
desenvolvimento de reacGes expansivas. Cimentos com teores de aluminato tricalcico (CsA)
associados ao SOs mais elevados, trazem maiores riscos de ataques por sulfatos e de
desenvolvimento e DEF (Funahashi Jr et al., 2024; Haspryk et al., 2023). Os autores destacam,
com base na composi¢do quimica do cimento como medida preventiva visando a durabilidade, que
as relagdes SO3/Al203 e (SO3)2/Al203 devem ser inferiores a 0,50 e 2,0, respectivamente.

Além destas questdes supracitadas, a reducdao do teor de clinquer reduz a reserva alcalina do
cimento, permitindo maiores velocidades de difusdo de CO2 para o interior do concreto, podendo
ser prejudicial para elementos de concreto armado sujeitos a agdo de CO: e presenca de umidade,
face ao risco de corrosao pela despassivacdo da armadura pelo processo de carbonatacdo (Possan,
2010; Possan et al., 2018). Alexander & Beushausen (2019) relatam que, na literatura, observa-se
a ampliacdo do interesse pela modelagem da carbonatacdo, particularmente relacionada ao
crescente uso de materiais cimenticios suplementares (MCS). Atentam que os modelos
desenvolvidos devem considerar a quimica (material carbonatavel) e a reatividade do MCS,
considerando a relagdo entre a resisténcia fisica e quimica a penetracdo de CO2 para o interior do
concreto, aplicando-se 0 mesmo para cloretos (Alexander & Beushausen, 2019).

Em relacdo a variagdo do teor de MCS, Simoneto (2024) realizou um estudo in situ para avaliar 0s
aspectos associados aos concretos convencionais produzidos em obra empregando cimentos com
diferentes teores de clinquer. Os concretos foram produzidos pelos operérios, 5 bateladas por
cimento, sem interferéncia do pesquisador. Os resultados encontrados (tabela 1) indicam que o
cimento com maior teor de clinquer (CP V ARI) apresentou melhores indicadores de ecoeficiéncia
e de durabilidade do que o cimento menos carbonizado (CP 11-Z). Para a estimativa da VUP (vida
util de projeto que corresponde ao periodo de iniciacdo da corrosdo) para simulagdo da difusdo de
cloretos e de CO2 (carbonatacdo) foram empregados os modelos de Andrade et al. (2017) e de
(Possan et al., 2018), respectivamente, considerando o concreto aparente (sem revestimento). Nas
simulacdes, o ambiente de exposicdo considerado foi externo, protegido da chuva, com
concentracdo de CO2 de 422 ppm e umidade relativa de 73% e temperatura de 25°C. O lvur (indice
de vida util de projeto), em kg.cimento/ano, foi calculado considerando o consumo de cimento para
produgdo de um m? de concreto dividido pela VUP simulada com base na resisténcia a compresséo
do concreto aos 28 dias (equacdo 1). Quanto menor este indicador, melhor.

I __ kg.cimento/m?
VvUupr — VUP (1)
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Os indices de ligante (IL) e de Carbono (IC) foram calculados conforme a literatura (Damineli et
al., 2010; Oliveira et al., 2023), considerando-se também que menor é melhor.

Conforme Tabela 1, nas condi¢des de producdo destes concretos, produzidos em obra, sem
orientacdo técnica e controle de materiais e processos, tem-se indicadores técnico, ambientais e de
sustentabilidade menos favoraveis para o cimento menos carbonizado, indicando que para que 0
processo de descarbonizacdo seja realmente efetivo, ha de se trabalhar com toda a cadeia do
material para que nao se tenha perda de desempenho na aplicagdo. Do contrario, pode-se estar
apenas mudando o carbono de lugar: do cimento para o concreto. Neste sentido, Adesina e Zhang
(2024) destacam que apenas reduzir o carbono incorporado dos materiais constituintes é
insuficiente para garantir um concreto efetivamente sustentavel, precisando também ser analisadas
as implicagbes do emprego de materiais de baixo carbono que substituem os constituintes
convencionais na mistura. Os autores dizem que é necessario utilizar materiais de menor impacto
ambiental, além de produzir concreto mais duravel para garantir desempenho a longo prazo
(Adesina & Zhang, 2024). No caso analisado (tabela 1), os indicadores IL, IC e Ivup foram
ligeiramente menores,o que € desejavel, para os concretos produzidos com cimento CP V ARI, que
possui maior pegada de carbono por tonelada quando comprado ao cimento CP Il Z (Possan, 2019).
Isso deve-se ao fato de, na aplicacao, concretos produzidos com CP V ARI apresentarem resultados
de resisténcia a compressao 22% superiores, 0 que impacta diretamente os indicadores ambientais
e de durabilidade em avaliacéo.

Tabela 1. Indicados técnicos-ambientais e de durabilidade de concretos convencionais produzidos
em obra, empregando diferentes tipos de cimento, extraidos do estudo de Simoneto (2024).

Indicadores Cimento Portland (ABNT, 2018)
CPV ARI CPIl1Z32

Fc (MPa) 25,0 19,3
Consumo de Cimento (kg/m?) 305,0 298,0
IL (kg.Cimento/MPa) 12,4 13,4
IC (kg.CO2/MPa) 11,1 12,5
e Ec (mm) 17,7 30,0
oo e 001 1 YU o
’ ’ Ivup (kg.Cimento/ano) 3,1 9,9
e Cl (mm) 60,58 71,31
BAI%S;%S Ztilll 2017) |YUP (anos)™ 21,5 155
B Ivup (kg.Cimento/ano) 14,2 19,2

Cobrimento adotado nas simulagdes: * 25 mm **40 mm. Fc = resisténcia & compressdo do concreto aos 28
dias. IL=indice de ligante. IC=indice de carbono. Ec = profundidade de carbonatacdo para 50 anos de VUP.
Cl = penetracdo de cloretos para 50 anos de VUP. VUP = vida (til de projeto. Ivup = Indice de vida util.

A resisténcia a compressdo é um indicador critico da capacidade do concreto suportar danos
ambientais (Félix et al., 2023). Como essa propriedade € associada a porosidade — quanto menor
a resisténcia, maior a porosidade —, consequentemente, sera mais facilitado o ingresso de agentes
agressivos e menor a VUP, o que ¢ indesejavel do ponto de vista da durabilidade e sustentabilidade
das construgdes.

Sabe-se que a durabilidade dos materiais a base de cimento ndo € uma propriedade intrinseca a qual
depende da interacdo com ambiente de exposicao (Scrivener, et al, 2018). O projeto de durabilidade
envolve a selecdo de uma combinacdo adequada de materiais e detalhes estruturais para garantir a
durabilidade (funcionamento) da estrutura (Alexander & Beushausen, 2019). Estudos de
durabilidade sdo necessarios para analise de vida til das estruturas de concreto, a qual apresenta
carater holistico (Castro-Borges & Helene, 2013; de Brito & Kurda, 2021) devendo ser avaliada
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por estagios de tempo em que alguns fenémenos especificos e particulares ocorrem (Castro-Borges
& Helene, 2013). Porém, estudos de durabilidade possuem custos expressivos, demandando
tempos longos de analise, o que dificulta o desenvolvimento (Pauletti, 2004). Em suma, 0 projeto
de durabilidade requer uma abordagem intrinsecamente holistica, capaz de integrar as mudancas
fisico-quimicas do CP, os fenémenos dependentes do tempo e as exigéncias de desempenho ao
longo da vida dtil, sob pena de que solugdes de baixo carbono produzam beneficios aparentes, mas
resultem em estruturas menos duraveis e maiores demandas de reabilitacdo no futuro.

Em resumo, nota-se que a demanda de reducdo das emissdes de CO:2 associadas a producdo do
cimento, alcancada principalmente por meio da redugdo do teor de clinquer, tem afetado as
caracteristicas fisico-quimicas do material, gerando novos desafios, sobretudo no atendimento aos
critérios de durabilidade das construcdes. Face a velocidade das ocorréncias, os estudos de
durabilidade ndo tém conseguido acompanhar o ritmo das mudancas. Além disso, como a
durabilidade de materiais a base de cimento Portland comum (OPC) ja € estudada desde o século
passado, estudos neste campo do conhecimento geralmente ndo sdo considerados inovadores e
dificilmente s&o aceitos para publicacdo, o que ndo motiva a realizacdo de estudos nesse campo,
havendo lacunas sobre os efeitos da descarbonizacdo do cimento na durabilidade do concreto.

4. DA RESISTENCIA A DESCARBONIZACAO

Desde o advento do cimento Portland, sdo aproximadamente 200 anos de histéria, em um periodo
que coincide, conforme as figuras 1 e 2, com os grandes desenvolvimentos da humanidade e as
emissdes de GEE. Ao longo deste percurso, houve muitas mudancas, conforme o esbogo
apresentado na figura 7, atualizada de Possan (2010) para incluir as questdes atuais. Nesta
representacdo, observa-se que, nos estagios iniciais do desenvolvimento e da disseminacdo do
concreto armado, 0s elementos e estruturas eram concebidos e projetados com base no bom senso
e na experiéncia profissional. A principal caracteristica controlada era a resisténcia a compressao,
considerada por muito tempo um parametro confiavel para as especificagdes de projeto. Ha época,
os valores de resisténcia a compressao variavam entre 10 e 20 MPa, com estruturas e elementos de
elevada robustez. Acreditava-se que o concreto, produzido a partir do cimento Portland recém-
descoberto por John Aspdin em 1824, comportava-se como rocha, com durabilidade para além do
ciclo de vida humano.

Resistencia a Durabilidade | Desempenho & Vidautil | Ciclode | 2 S
compressao j / ' vida L S
p , o] o
T NG
~é$ c’bfoo
& Des
~1824 ~ ~ ~ = ~ ~ 2050
1950 1970 1380 1990 2000 2010

Figura 7. Evolucéo conceitual do concreto ao longo do tempo (atualizacdo da figura proposta na
tese de doutorado de (Possan, 2010; Possan et al., 2018).
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Mas, com o passar do tempo e com o0 registro das primeiras intercorréncias associadas ao
comportamento ndo esperado do material, iniciaram-se os estudos de durabilidade, considerando o
ambiente de exposicdo e 0 comportamento em uso, emergindo também o conceito de desempenho.
Por volta dos anos 1950, a durabilidade foi entendida como a interacdo entre o material e o
ambiente de exposicdo, constatando-se que agentes agressivos externos, como ions cloretos,
dioxido de carbono (COz), podem degradar o material feito com CP. Em paralelo, comega a ser
necessario indicar o "tempo" em que o concreto atenderia aos requisitos de projeto, considerando
0 uso (desempenho) e as acdes do ambiente de exposicdo (durabilidade), o que levou, no final do
século passado, aos estudos sobre vida Util deterministica e probabilistica. Ainda, na virada para o
século XXI, fatores como a competitividade e a preservacdo ambiental tém impulsionado
mudangas na forma como as estruturas devem ser concebidas, exigindo que sejam projetadas de
forma holistica, considerando o ciclo de vida das construgoes.

Inicialmente, a analise do ciclo de vida se concentrava em aspectos "do berco ao timulo", mas,
com o avango da economia circular (EC), essa perspectiva passou a ser "do berco ao bergo”,
buscando o reaproveitamento continuo de recursos e materiais. Nesta crescente, o conceito de
sustentabilidade das estruturas de concreto comeca a ser debatido por diversos pesquisadores e
organizac6es em todo o mundo, surgindo os primeiros documentos norteadores, majoritariamente
teoricos, sobre a tematica com destaque para o fib 53 (2010) e Fib 2020 (2024). Somente nos
ultimos 10 anos, o conceito de descarbonizacdo ganha forca no setor, sobretudo na industria do
cimento, emergindo como um indicador mensuravel do alcance da sustentabilidade. Descarbonizar
é reduzir a pegada de carbono e de energia de produtos e processos, um processo lento e gradual
que pode ser impulsionado pelas novas tecnologias e € preponderante para a contencdo do
aquecimento global em curso.

De forma geral, o entendimento atual € que um concreto sustentavel é um concreto duravel (fib,
2024; Martinez et al., 2025; Possan et al., 2018). Estudos recentes (Gursel et al., 2023; Martinez et
al., 2025) demostram que estruturas mais longevas tanto pela durabilidade dos materiais
empregados (Martinez et al., 2025) ou por mecanismos de reutilizagdo das estruturas existentes no
ambiente construido para novas aplicacdes (Gursel et al., 2023), sdo mais sustentaveis, ou seja,
possuem menor potencial de aquecimento global. Um concreto mais durdvel pode reduzir
significativamente as emissdes de CO: associadas ao cimento. O concreto romano, face sua
longeva durabilidade, oferece insights interessantes para o concreto moderno com vistas a
construcdo de baixo carbono, como o uso de biomassa com fonte combustivel (Martinez et al.,
2025). Ao mesmo tempo que reduzem as emissdes de carbono, tecnologias emergentes como a
mineralizagdo de CO: (Proenca et al., 2024), materiais de base bioldgica e a impressdo 3D
prometem revolucionar os métodos de construcdo (Kumar et al., 2025). Inovagdes em materiais
(Proenca et al., 2024), métodos aprimorados de proporcionamento de materiais a base de cimento
(Oliveira et al., 2025), emprego de tecnologias digitais como inteligéncia artificial (1A) (Felix et
al., 2021) e a internet das coisas (IoT) (Barbhuiya et al., 2025) além de tecnologias para captura e
uso de carbono (Aceituno et al., 2025; Emanuelsson et al., 2025; Yan & Zhang, 2019) séo
essenciais para a producdo de concreto de baixo carbono (Barbhuiya et al., 2025). Solucdes
baseadas em biomimética como emprego de agentes bioldgicos para recuperacdo de fissuras em
estruturas de concreto (De Rooij et al., 2013; Ghellere et al., 2025; Jonkers & Schlangen, 2007; S.
Kumar et al., 2025; Lenz et al., 2023) apresentam potencial de emprego para a producdo de
estruturas resilientes e duraveis.

5. PERSPECTIVAS FUTURAS

A descarbonizacdo da indUstria cimenteira representa uma transicao inevitavel e estratégica para o
cumprimento das metas globais de neutralidade de carbono até 2050. No entanto, este processo
exige que o setor avance de uma ldgica centrada na reducdo direta das emissdes para uma
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abordagem integrada, que também contemple os impactos no desempenho e na durabilidade das
estruturas de concreto.

Entre as principais tendéncias observadas, destaca-se a substituicdo do clinquer por materiais
cimenticios suplementares (MCS), como escérias, cinzas volantes, filer calcario e argilas
calcinadas. Embora tais substitui¢cbes contribuam para a mitigagéo das emissoes, impdem desafios
técnicos relacionados a manutencdo da reatividade e a garantia da vida util das estruturas,
demandando controle rigoroso da dosagem, da cura e da compatibilidade entre os constituintes.
Outra tendéncia consolidada é o aumento da finura e da reatividade dos cimentos, estratégia que
visa compensar a reducao do teor de clinquer, mas que pode elevar o calor de hidratacdo e favorecer
o desenvolvimento de manifestacdes patoldgicas, como a formacdo retardada de etringita (DEF) e
fissuragdes térmicas em idades iniciais.

No horizonte tecnoldgico, projeta-se o avanco das solucdes de captura, utilizacdo e armazenamento
de carbono (CCUS), fundamentais para a obtencdo de emissdes liquidas zero a partir de 2030. No
Brasil, politicas recentes, como a Lei n® 15.042/2024, sinalizam a entrada do pais nesse mercado
emergente, ainda em processo de consolidacao internacional.

Perspectivas recentes também apontam para a integracao entre a descarbonizacao e a durabilidade
como um eixo estratégico. A literatura enfatiza que, sem considerar o desempenho de longo prazo,
0 setor corre o risco de deslocar o problema do cimento para o concreto, resultando em emissdes
indiretas associadas a manutencfes frequentes ou reconstrugdes prematuras. Assim, torna-se
imperativo incorporar critérios de durabilidade aos planos de mitigacdo do carbono, de modo a
assegurar o beneficio ambiental efetivo das solucdes de baixo carbono.

Adicionalmente, observa-se o avango de tecnologias emergentes, como a mineraliza¢ao de COx, 0s
materiais de base bioldgica, 0s cimentos com agentes autorregenerativos e a impressao 3D de
concreto, que prometem redefinir as praticas construtivas e os paradigmas de sustentabilidade. Em
paralelo, a adogdo de principios de economia circular e a extensdo da vida atil das estruturas
existentes constituem pilares fundamentais da transicdo para um ambiente construido mais
resiliente e de menor impacto ambiental.

Como o cimento Portland é a principal matéria-prima na cadeia de materiais a base de cimento,
suas caracteristicas fisico-quimicas afetam todos os intervenientes; é necessario pensar de forma
holistica, considerando os processos de producdo do cimento e do concreto em conjunto. Como 0s
estudos de durabilidade sdo complexos e demandam longos periodos de analise, observa-se uma
lacuna na literatura no que tange ao comportamento de durabilidade de concretos produzidos com
cimentos descarbonizados.

Notadamente, ao longo das ultimas décadas, os bens de consumo sofreram alteracdes para
adequacgdes de ordem técnica e econdmica e, recentemente, tornaram-se necessarias novas
mudancas de ordem ambiental. E o caso do cimento Portland, que em termos fisico-quimicos, o
cimento Portland produzido em 2025 € ligeiramente diferente do produzido no inicio século XXI
e ao produzido no seculo anterior. O material estar diferente ndo € um problema. A questéo central
é como empregé-lo de modo a manter o desempenho do concreto ao longo do tempo.

Em sintese, € necessario fazer mais com menos ¢ passar de “o0 melhor cimento ¢ concreto do mundo
para o melhor cimento e concreto para o mundo”. A notavel durabilidade do concreto romano pode
servir de inspiracdo para isso.

6. CONCLUSOES

A descarbonizagdo do cimento Portland € um caminho necessario para atender as metas globais de
mitigacdo climatica, mas seus desdobramentos na durabilidade das estruturas de concreto nao
podem ser negligenciados. As alteragdes fisico-quimicas decorrentes da reducdo do teor de clinquer
e do uso ampliado de MCS modificam o comportamento do cimento e impdem novos desafios de
desempenho ao longo da vida util. Nesse contexto, a sustentabilidade depende de uma abordagem
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holistica que integre producdo, composi¢do, comportamento mecénico e durabilidade, evitando
solucdes de baixo carbono que comprometam o desempenho em servico. Avancar nesse equilibrio
exige pesquisa continua, métodos de avaliagdo mais robustos e projetos que conciliem
responsabilidade ambiental com longevidade estrutural.
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